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Resumen
En este trabajo se presenta una metodolog´ıa para la reconfiguracio´n de sistemas de
distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica balanceados con caracter´ısticas radiales. Para formular
el problema se emplean cuatro modelos matema´ticos a trave´s de una formulacio´n tipo
no lineal entera mixta, donde se combina la minimizacio´n de las pe´rdidas te´cnicas, el
nu´mero de intervenciones (cambios) y la inversio´n en construccio´n de nuevos tramos de
red y/o apertura de tramos existentes, con un conjunto de restricciones que consideran
las caracter´ısticas operativas de la red y que son evaluadas a trave´s de un flujo de carga
del tipo barrido iterativo.
Inicialmente se realiza un ana´lisis sobre el comportamiento multi-objetivo del pro-
blema usando una estrategia comparativa, con el fin de determinar patrones de com-
portamiento semejantes entre objetivos de diferente naturaleza, que no necesariamente
pueden estar en conflicto. Adicionalmente se realiza un ana´lisis econo´mico del problema
de reconfiguracio´n de redes de distribucio´n y que no se ha evidenciado en otros trabajos
relacionados con esta tema´tica, convirtiendo la propuesta metodolo´gica aqu´ı presentada
en una alternativa eficiente para la proposicio´n de planes de reconfiguracio´n adecuados
y de gran aplicabilidad por parte de los operadores de red.
Para resolver el problema planteado se emplea la te´cnica de optimizacio´n multi-
objetivo NSGA II, ya que ha mostrado un desempen˜o exitoso en gran cantidad de
problemas combinatoriales de alta complejidad y particularmente en problemas con ca-
racter´ıstica binaria, como es el caso de la reconfiguracio´n de sistemas de distribucio´n.
Con el fin de validar el desempen˜o de la metodolog´ıa propuesta son empleados
tres sistemas de prueba de 16, 69 y 70 nodos, respectivamente, donde los resultados
obtenidos respaldan la metodolog´ıa propuesta.
iii
I´ndice general
Resumen III
I´ndice general VI
I´ndice de tablas VII
I´ndice de figuras IX
Nomenclatura y Notaciones X
1. Introduccio´n 1
1.1. Estado del Arte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2. Organizacio´n del Documento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2. Descripcio´n y Formulacio´n del Problema 7
2.1. Descripcio´n General del Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2. Modelo Matema´tico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3. Planteamiento Matema´tico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3.1. Modelo 1: Costo de inversio´n vs Costo de operacio´n . . . . . . . . 10
2.3.2. Modelo 2: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de operacio´n
+ costo de inversio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3.3. Modelo 3: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de operacio´n 11
2.3.4. Modelo 4: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de inversio´n 11
3. Te´cnica de Solucio´n 12
3.1. Optimizacio´n Multi-objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2. Algoritmo Gene´tico NSGA II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2.1. Concepto de dominancia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
iv
I´NDICE GENERAL v
3.2.2. Distancias de apilamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3. Operadores Gene´ticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3.1. Poblacio´n inicial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3.2. Seleccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3.3. Recombinacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3.4. Mutacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.4. Diagrama de Flujo - Algoritmo NSGA II . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.5. Generacio´n de Configuraciones Factibles . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.6. Aplicacio´n del NSGA II al Problema de Reconfiguracio´n . . . . . . . . 21
4. Metodolog´ıa Propuesta 22
4.1. Modelos Comparativos de Ana´lisis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.2. Adaptacio´n de la Te´cnica de Solucio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.3. Aspectos Considerados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3.1. Codificacio´n del problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3.2. Radialidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3.3. Valor econo´mico de las pe´rdidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.4. Ejemplo de Aplicacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.4.1. Planteamiento del problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.4.2. Modelos comparativos de ana´lisis . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.4.3. Ana´lisis de resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5. Aplicacio´n y Resultados 37
5.1. Sistema de Prueba 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.1.1. Modelos comparativos de ana´lisis . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.1.2. Ana´lisis de resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2. Sistema de Prueba 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2.1. Modelos comparativos de ana´lisis . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.2.2. Ana´lisis de resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.3. Comentarios Finales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6. Conclusiones 54
6.1. Futuros trabajos de investigacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Bibliograf´ıa 58
Ape´ndices 59
I´NDICE GENERAL vi
A. Datos del sistema de prueba 1 60
B. Datos del sistema de prueba 2 64
I´ndice de tablas
4.1. Costo, tasas de intere´s y para´metros utilizados . . . . . . . . . . . . . . 25
4.2. Informacio´n de las l´ıneas - Sistema de 16 nodos . . . . . . . . . . . . . 28
4.3. Informacio´n de carga en los nodos - Sistema de 16 nodos . . . . . . . . 28
4.4. Costos de construccio´n de nuevos tramos de red . . . . . . . . . . . . . 29
4.5. Para´metros del NSGA II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.6. Resultados - Modelo 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.7. Resultados - Modelo 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.8. Resultados - Modelo 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.9. Resultados para el ejemplo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.1. Para´metros del NSGA II - Sistema de prueba 1 . . . . . . . . . . . . . 38
5.2. Resultados - Modelo 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.3. Resultados - Modelo 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.4. Resultados - Modelo 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.5. Resultados obtenidos - Sistema de prueba 1 . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.6. Para´metros del NSGA II - sistema de prueba 2 . . . . . . . . . . . . . . 44
5.7. Resultados - Modelo 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.8. Resultados - Modelo 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.9. Resultados - Modelo 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.10. Resultados obtenidos - Sistema de prueba 2 . . . . . . . . . . . . . . . 50
A.1. Informacio´n de las l´ıneas - Sistema de 69 nodos . . . . . . . . . . . . . 60
A.2. Informacio´n de carga en los nodos - Sistema de 69 nodos . . . . . . . . 63
B.1. Informacio´n de las l´ıneas - Sistema de 70 nodos . . . . . . . . . . . . . 64
B.2. Informacio´n de carga en los nodos - Sistema de 70 nodos . . . . . . . . 67
vii
I´ndice de figuras
3.1. Proceso de seleccio´n de las soluciones no dominadas de una poblacio´n completa 14
3.2. Representacio´n del cuboide para un problema de minimizacio´n bi-objetivo . 15
3.3. Ejemplo de poblacio´n inicial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.4. Ejemplo de recombinacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.5. Ejemplo de mutacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.6. Diagrama de flujo del NSGA II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.7. Algoritmo heur´ıstico propuesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.8. Diagrama de flujo - aplicacio´n del NSGA II . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.1. Ejemplo de codificacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2. Diagrama de bloques de la metodolog´ıa propuesta . . . . . . . . . . . . 26
4.3. Configuracio´n inicial - Sistema de 16 nodos [20] . . . . . . . . . . . . . 27
4.4. Frente o´ptimo - Modelo 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.5. Frente o´ptimo - Modelo 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.6. Frente o´ptimo - Modelo 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.7. Frente o´ptimo - Modelo 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.8. Topolog´ıa final - Sistema de 16 nodos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.1. Configuracio´n inicial - Sistema de 69 nodos . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.2. Frente o´ptimo - Modelo 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.3. Frente o´ptimo - Modelo 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.4. Frente o´ptimo - Modelo 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.5. Topolog´ıa final - Sistema de 69 nodos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.6. Configuracio´n inicial - Sistema de 70 nodos . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.7. Frente o´ptimo - Modelo 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.8. Frente o´ptimo - Modelo 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.9. Frente o´ptimo - Modelo 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
viii
I´NDICE DE FIGURAS ix
5.10. Topolog´ıa final - Sistema de 70 nodos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Nomenclatura y Notaciones
Abreviaciones
AG Algoritmo Gene´tico
F.O. Funcio´n Objetivo
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenier´ıa
Ele´ctrica y Electro´nica)
MCA Modelos comparativos de ana´lisis
NSGA II Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II
OR Operador de red
SD Sistema de distribucio´n
Conjuntos
ΩH Conjunto que contiene los niveles de la curva de duracio´n de carga
ΩN Conjunto que contiene todos los nodos del sistema
ΩT Conjunto que contiene los an˜os del horizonte de tiempo estimado
Ωij Conjunto que contiene todos los tramos de red
x
NOMENCLATURA xi
Funciones
z1 Funcio´n objetivo que determina los costos asociados a la operacio´n del
sistema
z2 Funcio´n objetivo que determina los costos de inversio´n
z3 Funcio´n objetivo que determina el nu´mero de intervenciones en la red (cam-
bios)
Para´metros y Sub´ındices
CAT Costo por apertura de un tramo de red existente [USD$]
CkWh Costo de la energ´ıa [USD$/kWh]
CNT Costo por construccio´n de un nuevo tramo de red [USD$]
∂ij Para´metro que representa el vector binario para la configuracio´n inicial del
sistema
fact Factor que trae a valor presente el costo de las pe´rdidas
fanual Factor que anualiza los costos a lo largo del horizonte de tiempo estimado
h I´ndice que recorre los periodos discretizados del an˜o
Hh Nu´mero de horas del periodo de tiempo estimado h
ia Tasa de descuento para traer los costos a valor presente [ %]
ie Tasa de crecimiento de la energ´ıa [ %]
Imaxij Limite de corriente para los conductores [A]
ij I´ndice que recorre los tramos de red
NL Nu´mero de l´ıneas
NS Nu´mero de subestaciones
NOMENCLATURA xii
P hgi Potencia activa generada en el nodo i durante el periodo h [kW]
P hdi Potencia activa demandada en el nodo i durante el periodo h [kW]
Qhgi Potencia reactiva generada en el nodo i durante el periodo h [kVAR]
Qhdi Potencia reactiva demandada en el nodo i durante el periodo h [kVAR]
t I´ndice que recorre los an˜os del periodo en el horizonte de tiempo estimado
V max Tensio´n ma´xima permitida [V]
Vmin Tensio´n mı´nima permitida [V]
Variables
Variables binarias
λij Variable que representa el estado del tramo de red ij en la configuracio´n
final
Variables continuas
θhij Diferencia en el a´ngulo de la tensio´n de las barras ij durante el periodo h
Ihij Corriente por los tramos de red ij en el periodo h [A]
V hi Tensio´n en la barra i en el periodo h [V]
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Los sistemas de distribucio´n son un conjunto de subestaciones, transformadores y
alimentadores interconectados entre s´ı, cuya funcio´n es suministrar energ´ıa ele´ctrica a
un nivel de tensio´n requerido por los usuarios finales, es por esto que se consideran
como la parte mas importante y a su vez extensa del sistema de energ´ıa ele´ctrica. Los
SD se encargan de proporcionar un adecuado servicio tomando en cuenta la mejor efi-
ciencia en operacio´n, por lo que se requiere mantener altos niveles de confiabilidad en
el suministro y en la calidad de energ´ıa.
Los SD deben proveer servicio con un mı´nimo de variaciones de tensio´n y el mı´nimo
de interrupciones, es as´ı que, los requerimientos de calidad son cada vez mas exigentes,
significando mayores retos para las entidades y profesionales encargados de la planifi-
cacio´n, operacion y mantenimiento de los mismos.
La confiabilidad en sistemas de distribucio´n, es una forma de proporcionar seguri-
dad y tranquilidad a quienes se benefician del consumo de energ´ıa, ya que se establecen
esta´ndares para la continuidad del servicio, es as´ı que los operadores de red se preocupan
cada vez ma´s por el servicio suministrado, buscando prevenir y si es el caso corregir de
manera oportuna todo aquello que interrumpa el correcto funcionamiento del sistema.
La reconfiguracio´n de los sistemas es una manera eficiente de optimizar el funciona-
miento de la red y cumplir con criterios de confiabilidad, permitiendo encontrar redes
con topolog´ıas en las que la confiabilidad es el factor ma´s importante.
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La reconfiguracio´n de sistemas de distribucio´n de energ´ıa consiste en alterar la to-
polog´ıa de las redes a trave´s de la apertura o cierre de interruptores; normalmente, este
procedimiento se realiza para aislar fallas, minimizar pe´rdidas, balancear carga entre
alimentadores o mejorar niveles de tensio´n [1].
Los operadores de red desarrollan diferentes estrategias en el afa´n de ofrecer un
servicio confiable y de calidad, a la vez que esta´n sujetos a la normatividad emitida
por entes reguladores. De acuerdo con esto se emplea la ubicacio´n de elementos de pro-
teccio´n sobre los sistemas, e´stos tienen una alta efectividad para proteger el sistema y
ofrecen flexibilidad para realizar coordinacio´n de los mismos.
La caracter´ıstica de reconexio´n con la que cuentan los dispositivos de proteccio´n
permite que los ı´ndices de confiabilidad mejoren significativamente debido a la propie-
dad de discriminar fallas permanentes de temporales, a partir de la duracio´n que estas
presentan. Es as´ı como el sistema permite realizar reconfiguracio´n del mismo buscando
optimizar su funcionamiento.
Es importante notar que la reconfiguracio´n de la red presenta restricciones para su
correcta operacio´n cumpliendo con criterios de radialidad, donde todos los usuarios fi-
nales deben permanecer conectados al sistema, las capacidades de fuentes y conductores
no deben ser sobrepasadas y los niveles de tensio´n en los nodos deben satisfacer rangos
de regulacio´n establecidos.
Una operacio´n mal ejecutada sobre el sistema de distribucio´n puede ocasionar los
siguientes problemas en el funcionamiento general de la red: no cumplir con el criterio
de radialidad, exceder l´ımites de funcionamiento, dejar sin suministro del servicio algu-
nas zonas, pe´rdidas econo´micas, sobrecostos de operacio´n y penalizaciones de los entes
reguladores, entre otros.
Con el fin de solucionar el problema de reconfiguracio´n de sistemas de distribucio´n
para la reduccio´n del nivel de pe´rdidas te´cnicas, en este trabajo se propone una me-
todolog´ıa que considera como te´cnica de solucio´n un algoritmo NSGA II; esta te´cnica
de optimizacio´n se selecciono´ debido a su aplicacio´n satisfactoria en trabajos de la mis-
ma naturaleza. El problema es formulado a trave´s de un modelo de programacio´n no
lineal entero mixto (MINLP) multi-objetivo, el cual considera una funcio´n no lineal y
un conjunto de restricciones no lineales.
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Para el planteamiento del modelo matema´tico, se tiene en cuenta la minimizacio´n
de las pe´rdidas de energ´ıa con un enfoque econo´mico, la minimizacio´n de los costos de
inversio´n y el nu´mero de intervenciones en la red (cambios de estado de elementos).
Adicionalmente se tienen en cuenta en las restricciones la condicio´n de radialidad de
la red, la regulacio´n de tensio´n, el balance de potencia en los alimentadores, adema´s
de diversos criterios te´cnicos que garantizan una operacio´n confiable del sistema. Con
el fin de verificar la validez de la estrategia planteada, se aplica a sistemas de prueba
de la literatura especializada comparando resultados obtenidos con los trabajos ma´s
relevantes en esta tema´tica.
En este trabajo se realiza un ana´lisis sobre el comportamiento multi-objetivo del pro-
blema con el fin de determinar patrones de comportamiento semejantes entre objetivos
de diferente naturaleza. Para el caso se utiliza diferentes estrategias de comparacio´n
planteando un ana´lisis con cuatro modelos comparativos de ana´lisis con el fin de en-
frentar los objetivos y analizar su comportamiento desde un punto de vista econo´mico.
1.1. Estado del Arte
La reconfiguracio´n de sistemas de distribucio´n es un tema que ha cobrado gran
intere´s en el sector ele´ctrico, en especial para los operadores de red, ampliando esta
tema´tica hacia un a´rea de investigacio´n en desarrollo, que au´n falta por explorar y que
adema´s presenta una gran cantidad de investigaciones y proyectos orientados a solucio-
nar este problema.
Shirmohammadi D. et al. en 2002 [2] describen un me´todo heur´ıstico para la recon-
figuracio´n de las redes de distribucio´n con el fin de reducir pe´rdidas bajo condiciones
de funcionamiento normal. El enfoque propuesto se caracteriza por la convergencia al
o´ptimo o una solucio´n de buena calidad y la independencia de la solucio´n final a partir
de la situacio´n inicial de los conmutadores de red.
Coelho A. et al. en 2004 [3] presentan una metodolog´ıa de reconfiguracio´n de la red
de distribucio´n con el fin de minimizar las pe´rdidas ele´ctricas, teniendo en cuenta las
limitaciones asociadas con sobrecargas, ca´ıdas de tensio´n y violacio´n de algunos indi-
cadores de confiabildiad. La metodolog´ıa propuesta se basa en el algoritmo de recocido
simulado y permite la generacio´n de soluciones candidatas sin violar la restriccio´n de
topolog´ıa radial.
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Thakur T. et al. en 2006 [4] proponen un estudio reconfiguracio´n de la red de distri-
bucio´n. Este ana´lisis de las diversas caracter´ısticas de la red de distribucio´n radial puede
ayudar a estudiar en un a´rea particular la investigacio´n del sistema de distribucio´n de
energ´ıa.
Carcamo A. et al. en 2007 [5] presentan un algoritmo que permite reconfigurar un
SD minimizando la energ´ıa no suministrada. El SD se modela utilizando teor´ıa de gra-
fos, mientras que la energ´ıa no suministrada se formula recursivamente y se parametriza
en te´rminos de los ı´ndices de confiabilidad del SD.
Carvajal S. et al. en 2009 [1] presentan un algoritmo de optimizacio´n basado en co-
lonia de hormigas, aplicado al problema de reconfiguracio´n de redes de distribucio´n con
topolog´ıa radial. El problema es modelado como un problema de programacio´n no li-
neal entero mixto cuya funcio´n objetivo es la reduccio´n de pe´rdidas te´cnicas del sistema.
Swarnkar A. et al. en 2010 [6] presentan un me´todo eficiente para la reconfigura-
cio´n multi-objetivo de los sistemas de distribucio´n radiales utilizando optimizacio´n por
enjambre de part´ıculas. La poblacio´n inicial se crea utilizando un enfoque heur´ıstico
y las part´ıculas se adaptan con la ayuda de la teor´ıa de grafos para hacer soluciones
factibles, lo cual evita la formacio´n de mallas e islas y por lo tanto reduce el esfuerzo
computacional.
Zhang P. et al. en 2010 [7] proponen un nuevo me´todo para mejorar la fiabilidad
de la red y reducir las pe´rdidas de energ´ıa usando reconfiguracio´n. Se implementa un
algoritmo evolutivo para resolver el problema de reconfiguracio´n. El me´todo propuesto
es capaz de hacer frente a las incertidumbres de los datos de entrada y de maximizar
las posibilidades de mejora del rendimiento, especialmente cuando la informacio´n es-
tad´ıstica o datos medidos no esta´n disponibles o son insuficientes.
En 2011 Zidan A. et al. [8] presentan una metodolog´ıa con un enfoque multi-objetivo
para reconfigurar redes de distribucio´n equilibradas, a trave´s de la minimizacio´n de indi-
cadores de calidad de energ´ıa, pe´rdidas y frecuencia media de interrupciones del sistema.
El enfoque propuesto comienza con redes enmalladas mediante el cierre de interrupto-
res. Tres ı´ndices de conmutacio´n se definen para la reconfiguracio´n utilizando las tasas
de falla de sucursales y el flujo de potencia aparente en las l´ıneas. La configuracio´n
radial es restaurada abriendo el interruptor con el ı´ndice ma´s alto de conmutacio´n en
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cada bucle del sistema sometido a las limitaciones operativas. Los resultados muestran
la eficacia de la configuracio´n fija en comparacio´n con la reconfiguracio´n por hora en
te´rminos de pe´rdidas de energ´ıa y nu´mero de operaciones de conmutacio´n.
Andervazh M.R et al. en 2012 [9] proponen un me´todo para la reconfiguracio´n multi-
objetivo de la red de distribucio´n utilizando un algoritmo discreto de optimizacio´n por
enjambre de part´ıculas. Tienen como objetivo la reduccio´n de las pe´rdidas de potencia,
el nu´mero de operaciones de conmutacio´n y las desviaciones de los voltajes de sus va-
lores nominales sometidos a las restricciones del sistema.
Tapia R. et al. en 2013 [10] se enfocan en el problema de reconfiguracio´n multi-
objetivo de las redes de distribucio´n. Proponen una metodolog´ıa con base en algoritmos
gene´ticos buscando una reconfiguracio´n o´ptima para redes de topolog´ıa radial tenien-
do en cuenta la reduccio´n de huecos de tensio´n y las pe´rdidas de potencia activa. La
metodolog´ıa propuesta utiliza un novedoso conjunto de operadores gene´ticos que so´lo
permite generar individuos que satisfacen la restriccio´n de radialidad. Al hacerlo, se
reduce de manera efectiva el espacio de bu´squeda.
Mazza A. et al. en 2015 [11] tratan el problema de reconfiguracio´n en un a´mbito de
aplicacio´n multi-objetivo, con el objetivo de determinar la configuracio´n o´ptima radial
minimizando las pe´rdidas de potencia activa y una serie de ı´ndices de confiabilidad
comu´nmente utilizados y formulados con referencia al nu´mero de clientes. Los ı´ndices
se desarrollan de una manera consistente con un enfoque de programacio´n lineal entera
mixta.
Eldurssi A.M. et al. en 2015 [12] presentan un estudio con un NSGA II, con el fin
de resolver el problema de reconfiguracio´n del SD mediante el cumplimiento de todos
los objetivos simulta´neamente con un nu´mero relativamente pequen˜o de generaciones y
tiempos de ca´lculo. Los objetivos del problema son minimizar las pe´rdidas de potencia,
mejorar el perfil de tensio´n y el ı´ndice de equilibrio de carga con operaciones mı´nimas
de conmutacio´n. En lugar de generar varias filas de conjuntos de soluciones no domi-
nadas, este algoritmo se ocupa de una sola fila; luego la solucio´n ma´s adecuada se elige
de acuerdo a los deseos del OR. Si no hay preferencia y todos los objetivos tienen el
mismo grado de importancia, la mejor solucio´n es determinada teniendo en cuenta la
suma de los valores objetivos normalizados.
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1.2. Organizacio´n del Documento
Este trabajo esta organizado de la siguiente forma.
En el cap´ıtulo 2 se describe la formulacio´n y descripcio´n del problema, adema´s del
modelo matema´tico con su funcio´n objetivo y sus respectivas restricciones.
En el cap´ıtulo 3 se describe la te´cnica de solucio´n que se va a utilizar en la solucio´n
del problema, algoritmo gene´tico multi-objetivo NSGA II.
En el cap´ıtulo 4 se presenta la metodolog´ıa propuesta para solucionar el problema
y un ejemplo de aplicacio´n en un sistema de 16 tramos de red.
Posteriormente en el cap´ıtulo 5 se muestra la aplicacio´n de la metodolog´ıa propuesta
en dos sistemas de distribucio´n de caracter´ısticas reales.
Finalmente se encuentran las conclusiones y recomendaciones derivadas de este pro-
yecto, adema´s de la bibliograf´ıa empleada para la realizacio´n del mismo y los ape´ndices
con la informacio´n de los sistemas de prueba.
Cap´ıtulo 2
Descripcio´n General del Problema y
Formulaciones Matema´ticas Empleadas
En este cap´ıtulo se muestra la descripcio´n general del problema y las diferentes
formulaciones matema´ticas empleadas para la reconfiguracio´n o´ptima de sistemas de
distribucio´n.
2.1. Descripcio´n General del Problema
La reconfiguracio´n de redes de distribucio´n consiste en alterar su topolog´ıa a trave´s
de la apertura o cierre de interruptores buscando optimizar su funcionamiento, es decir,
obtener dentro de las configuraciones posibles aquella que presente menores pe´rdidas
de potencia activa y cumpla con un conjunto de restricciones, las cuales incluyen: ra-
dialidad, capacidad de los alimentadores y l´ımites de tensio´n, entre otros.
El problema es formulado como un problema de programacio´n no lineal entero mixto
[MINLP] multi-objetivo, el cual considera una funcio´n objetivo no lineal y un conjun-
to de restricciones no lineales. Para el planteamiento de este problema se involucra la
minimizacio´n de las pe´rdidas de energ´ıa, la minimizacio´n de los costos de inversio´n y el
nu´mero de intervenciones sobre la red. Adicionalmente se tienen en cuenta en las res-
tricciones la condicio´n de radialidad de la red, la regulacio´n de tensio´n y el balance de
potencia en todos los alimentadores de la red, as´ı se garantiza una operacio´n confiable
del sistema.
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Gene´ricamente el modelo matema´tico puede ser expresado como:
Minimizar F.O. =

z1 : Costos de Operacio´n.
z2 : Costos de Inversio´n.
z3 : Nu´mero de Intervenciones en la Red.
s.a.
- Balance de Potencia.
- Radialidad de la red.
- Regulacio´n de tensio´n.
- Capacidad de los conductores.
2.2. Modelo Matema´tico
El modelo matema´tico que describe el problema de la reconfiguracio´n se muestra a
continuacio´n [13]:
min z1 =
∑
t∈ΩT
fact·
∑
h∈ΩH
∑
ij∈Ωij
[
gijλij(V
h
i
2
+ V hj
2 − 2V hi V hj cos θhij)
] · CkWh
1000
·Hh

 · fanual
(2.1)
min z2 =
 ∑
ij∈Ωij
[λij (1− ∂ij) ·CNT + ∂ij (1− λij) ·CAT ]
 · fanual (2.2)
min z3 =
 ∑
ij∈Ωij
|∂ij − λij|
 (2.3)
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s.a.
P hgi − P hdi =
∑
j∈ΩN
δij
[
V hi
2
gij − V hi V hj
(
gij cos θ
h
ij + bij sin θ
h
ij
)] ∀i ∈ ΩN y ∀h ∈ ΩH
(2.4)
Qhgi −Qhdi =
∑
j∈ΩN
δij
[
−V hi 2gij − V hi V hj
(
gijsenθ
h
ij − bij cos θhij
)] ∀i ∈ ΩN y ∀h ∈ ΩH
(2.5)∑
ij∈Ωij
δij = |ΩN | −Ns ∀ij ∈ Ωij (2.6)
Vmin ≤ V hi ≤ V max ∀i ∈ ΩL y ∀h ∈ ΩH (2.7)
Ihij ≤ Imaxij ∀ij ∈ ΩL y ∀h ∈ ΩH (2.8)
En el conjunto de ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3):
La F.O. (z1) esta asociada al valor econo´mico que tienen las pe´rdidas de energ´ıa
durante el horizonte de tiempo planteado.
La F.O. (z2) corresponde al costo de inversio´n en apertura y construccio´n de
tramos de red
La F.O. (z3) representa el nu´mero de intervenciones realizadas en la red.
En el conjunto de restricciones (ecuaciones (2.4), (2.5), (2.6), (2.7) y (2.8)) que
representan las restricciones operativas y te´cnicas del problema se tiene que:
Las restricciones (2.4) y (2.5) representan las ecuaciones de balance nodal y son
empleadas para verificar el estado operativo del sistema mediante un flujo de
carga de tipo barrido iterativo.
La restriccio´n (2.6) hace referencia a la radialidad del sistema.
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La restricciones (2.7) y (2.8) representan los l´ımites de tensio´n de los nodos del
sistema y la capacidad ma´xima permitida de corriente para cada tramo de red
primaria, respectivamente.
Los factores fanual y fact son los factores de anualizacio´n del costo del proyecto y el
factor empleado para traer a valor presente el costo de las pe´rdidas.
fanual =
ia· (1 + ia)T
(1 + ia)
T − 1 (2.9)
fact =
(
1 + ie
1 + ia
)t
(2.10)
2.3. Planteamiento Matema´tico
Con el fin de verificar diferentes estrategias para reconfiguracio´n, en este trabajo se
emplean cuatro modelos matema´ticos los cuales esta´n en funcio´n de algunas de las F.O.
descritas previamente.
2.3.1. Modelo 1: Costo de inversio´n vs Costo de operacio´n
Este modelo considera como F.O. los costos de inversio´n y operacio´n. Por lo tanto
el modelo matema´tico es:
min {z1, z2} (2.11)
s.a.
Ecuaciones (2.4) a (2.8).
2.3.2. Modelo 2: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de operacio´n
+ costo de inversio´n
Este modelo considera como F.O. el nu´mero de intervenciones en la red y el costo
de operacio´n ma´s el costo de inversio´n. Por lo tanto el modelo matema´tico es:
min {z3, z1 + z2} (2.12)
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s.a.
Ecuaciones (2.4) a (2.8).
2.3.3. Modelo 3: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de operacio´n
Este modelo considera como F.O. el nu´mero de intervenciones en la red y el costo
de operacio´n. Por lo tanto el modelo matema´tico es:
min {z3, z1} (2.13)
s.a.
Ecuaciones (2.4) a (2.8).
2.3.4. Modelo 4: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de inversio´n
Este modelo considera como F.O. el nu´mero de intervenciones en la red y el costo
de inversio´n. Por lo tanto el modelo matema´tico es:
min {z3, z2} (2.14)
s.a.
Ecuaciones (2.4) a (2.8).
Cap´ıtulo 3
Te´cnica de Solucio´n
El AG simple fue inicialmente formulado por Holland [14] y esta´ basado en el pro-
ceso de seleccio´n natural que se presenta en la naturaleza, en el cual los individuos ma´s
adaptados tienen ma´s posibilidad de sobrevivir y transmitir su co´digo gene´tico a su
descendencia. Matema´ticamente un AG es considerado como una te´cnica de optimiza-
cio´n combinatorial, que tiene una alta probabilidad de encontrar soluciones de buena
calidad en problemas complejos, de gran taman˜o y con muchos o´ptimos locales.
Los AG se han popularizado como me´todos robustos y efectivos para la resolucio´n
de problemas de optimizacio´n. Tradicionalmente, los problemas abordados considera-
ban la optimizacio´n de una u´nica funcio´n objetivo, pero en la u´ltima de´cada se han
desarrollado una amplia gama de AG para afrontar problemas con objetivos mu´ltiples.
Estos problemas cuentan con complejidades propias que los distinguen de los problemas
mono-objetivo, y por ello los AG para optimizacio´n multi-objetivo tienen caracter´ısticas
que los diferencian de los AG tradicionales [15].
3.1. Optimizacio´n Multi-objetivo
Optimizacio´n multi-objetivo, tambie´n conocida como optimizacio´n de Pareto, es un
a´rea de la toma de decisiones con criterios mu´ltiples, que se ocupa de los problemas de
optimizacio´n matema´tica que involucran ma´s de una funcio´n objetivo y que a su vez
deben ser optimizados simulta´neamente.
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Un problema de optimizacio´n multi-objetivo plantea la optimizacio´n (minimizacio´n
o maximizacio´n) de un conjunto de funciones, necesariamente en conflicto entre s´ı. La
existencia de mu´ltiples funciones objetivo plantea una diferencia fundamental con un
problema mono-objetivo: no existira´ una u´nica solucio´n al problema, sino un conjunto
de soluciones que planteara´n diferentes compromisos entre los valores de las funciones
a optimizar.
Para un problema de optimizacio´n multi-objetivo, no existe una u´nica solucio´n que
optimiza simulta´neamente cada objetivo. En ese caso, las funciones objetivo se dice que
son contradictorias, y existe un nu´mero (posiblemente infinito) de soluciones o´ptimas
de Pareto. Una solucio´n se llama no dominado, o´ptimo de Pareto, Pareto eficiente o no
inferior, si ninguna de las funciones objetivo se puede mejorar sin degradar algunos de
los otros valores objetivos. Sin informacio´n de preferencia subjetiva adicional, todas las
soluciones o´ptimas de Pareto se consideran igual de buenas.
3.2. Algoritmo Gene´tico NSGA II
El algoritmo NSGA II por sus siglas en ingle´s (Non-Dominated Sorting Genetic Al-
gorithm II) fue propuesto por Deb en el an˜o 2000 [16]. El NSGA II es un algoritmo
que trabaja con un conjunto finito de soluciones del problema analizado, es decir, una
poblacio´n inicial Pt de taman˜o N que se denomina poblacio´n de padres que es creada
en forma aleatoria o empleando algoritmos de inicializacio´n, segu´n sea el conocimiento
del problema. De esta poblacio´n es obtenida una poblacio´n descendiente o de hijos Qt
de taman˜o N a partir de la aplicacio´n de los operadores gene´ticos; con estos conjuntos
formados se crea un conjunto de soluciones Rt que contiene las poblaciones Pt y Qt con
un taman˜o 2N . La poblacio´n Rt es clasificada en diferentes frentes (F1, F2,. . . , Fn) a
partir de la aplicacio´n de los criterios de dominancia de Pareto [17].
Una primera versio´n del algoritmo NSGA II se apoya en algoritmos gene´ticos y se
clasifica como de tipo elitista, ya que incorpora un mecanismo de preservacio´n de las
soluciones dominantes a trave´s de varias generaciones de un algoritmo gene´tico. Esta
te´cnica se emplea para solucionar el problema de reconfiguracio´n de sistemas de distri-
bucio´n tomando como referencia reportes en literatura especializada de adaptaciones
exitosas de esta clase de algoritmos de optimizacio´n a sistemas ele´ctricos.
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3.2.1. Concepto de dominancia
Antes de hablar de soluciones o´ptimas en problemas de optimizacio´n multi-objetivo
es necesario introducir el concepto de dominancia de Pareto. Este concepto se utiliza
para comparar dos soluciones considerando ma´s de una funcio´n objetivo. Las soluciones
candidatas X1, X2 se comparan para determinar si una solucio´n domina o no a la otra
[18]; en esencia es un me´todo de clasificacio´n de soluciones que garantiza la seleccio´n
de los mejores individuos de la poblacio´n resultante Rt.
Teorema: Dadas dos soluciones X1 y X2, se dice que la solucio´n X1 domina a la
solucio´n X2, si se cumplen las siguientes condiciones:
1. La solucio´n X1 no es peor que X2 en todos los objetivos.
2. La solucio´n X1 es estrictamente mejor que X2 en por lo menos un objetivo.
La definicio´n de dominancia surge de la idea intuitiva de co´mo una solucio´n es me-
jor que otra si la supera en por lo menos un objetivo y no es peor en ninguno de los otros.
Cuando un conjunto completo Rt es clasificado segu´n los criterios anteriores, se
escogen las primeras N soluciones para formar la poblacio´n Pt+1. La Figura 3.1 presenta
un esquema de clasificacio´n por frentes de Pareto de un conjunto completo Rt y muestra
un esquema de clasificacio´n por distancias de apilamiento [16].
Clasificación por
frentes
Selección por
distancias de 
apilamiento
Elementos
descartados
Pt
Qt
Pt+1F1
F2
F3
Fn
F3x
F3y
Rt
Figura 3.1: Proceso de seleccio´n de las soluciones no dominadas de una poblacio´n completa
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Es claro que el criterio de dominancia o clasificacio´n por frentes de Pareto no es
suficiente para seleccionar los individuos que pasara´n a la siguiente generacio´n, as´ı en
la Figura 3.1 se puede observar que hay un frente que ha sido seccionado (frente F3)
para pasar a la siguiente generacio´n, siendo escogida la porcio´n F3x y descartada la
porcio´n F3y. Lo anterior sucede debido a que la poblacio´n Pt+1 so´lo podra´ contener los
N primeros individuos pertenecientes a los mejores frentes, por lo que se hace nece-
sario clasificar cada uno de los frentes por distancias de apilamiento para garantizar
diversidad en la poblacio´n descendiente.
3.2.2. Distancias de apilamiento
La clasificacio´n empleando distancias de apilamiento tiene como objetivo determinar
la densidad del espacio de soluciones que rodean una solucio´n particular Xi, tomando
la distancia promedio entre dos soluciones vecinas situadas en ambos lados de Xi a
lo largo de cada uno de las M funciones objetivo. Esta distancia es un estimativo del
per´ımetro del cuboide que se forma al emplear el par de vecinos ma´s cercanos de la
solucio´n Xi como sus ve´rtices [16].
i-1
i+1i
F1
F2
Cuboide
Figura 3.2: Representacio´n del cuboide para un problema de minimizacio´n bi-objetivo
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3.3. Operadores Gene´ticos
Sobre una poblacio´n inicial (padres) son seleccionadas N parejas de soluciones es-
cogidas aleatoriamente o mediante estrategias de seleccio´n. Cada pareja compite en un
torneo donde gana la alternativa que pertenezca al rango de mejor calidad. Si las alter-
nativas en competencia pertenecen al mismo frente, entonces gana la que introduzca un
mayor grado de diversidad al conjunto en construccio´n. Los vencedores de cada torneo
son los u´nicos facultados para obtener descendencia; la recombinacio´n y mutacio´n se
manejan de igual forma que el algoritmo gene´tico cla´sico. De esta manera, lo que se
espera es que la informacio´n gene´tica de las alternativas dominantes este´ presente en
las siguientes generaciones y atraiga al resto de la poblacio´n hacia sus vecindades [19].
3.3.1. Poblacio´n inicial
Habitualmente la poblacio´n inicial se escoge generando una parte con algoritmos
heur´ısticos constructivos y la otra parte usando soluciones aleatorias controladas. En
este caso es importante garantizar la diversidad estructural de estas soluciones para
tener una representacio´n de la mayor parte de la poblacio´n posible o al menos evitar la
convergencia prematura.
Con el fin de ilustrar mejor el proceso de generacio´n de una poblacio´n, en la Figura
3.3 se presenta un ejemplo con 10 variables de decisio´n de tipo binario.
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 { 1 0 1 1 1 10 0 0 00
0
0 0 0 0 0
000 0 0 0
0 0 0 0 0
1 1 1 1
111 1
11 1 1
Figura 3.3: Ejemplo de poblacio´n inicial
El taman˜o de la poblacio´n depende de cada problema en particular, pero debe ser
de tal forma que se pueda garantizar la diversidad de las soluciones. En el caso del
NSGA II los individuos de la poblacio´n inicial deben ser diferentes cumpliendo as´ı con
este criterio.
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3.3.2. Seleccio´n
El objetivo del operador de seleccio´n es asegurar ma´s oportunidades para replicar
los mejores individuos de una poblacio´n. El NSGA II utiliza el me´todo de seleccio´n por
torneo. Esta constituye un procedimiento de seleccio´n de padres muy extendido y en
el cual la idea consiste en escoger al azar un nu´mero de individuos de la poblacio´n,
taman˜o del torneo, seleccionar el mejor individuo de este grupo, y repetir el proceso
hasta que el nu´mero de individuos seleccionados coincida con el taman˜o de la poblacio´n.
Es decir, la seleccio´n por torneo realiza dos torneos para seleccionar los dos padres
correspondientes. En cada torneo participan n individuos, donde cada torneo se realiza
de la siguiente manera: se seleccionan n individuos y se comparan sus funciones objetivo
y el que tenga la mejor, se almacena en la posicio´n que le corresponde, ya sea el padre 1
o el padre 2. Luego de tener los dos padres, ambos pasan al proceso de recombinacio´n.
3.3.3. Recombinacio´n
Es el intercambio de material gene´tico de los padres y se hace utilizando diferentes
me´todos existentes. Este es el principal operador gene´tico, hasta el punto que se puede
decir que un algoritmo no es gene´tico si no tiene recombinacio´n, y, sin embargo, puede
serlo perfectamente sin mutacio´n, segu´n descubrio´ Holland [14].
Despue´s de realizada la recombinacio´n se generan dos descendientes, cada uno con
material gene´tico de cada uno de los padres, pero solo uno puede avanzar a la siguiente
generacio´n y el otro sera´ desechado. La seleccio´n del descendiente seleccionado puede
ser de forma aleatoria o de forma controlada (ver Figura 3.4).
Padres
Descendientes
1 0 1 0 0 0 1 11 0 0 0 1 1 0 1 0 01 0
1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 01 0
Figura 3.4: Ejemplo de recombinacio´n
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3.3.4. Mutacio´n
La mutacio´n se considera un operador ba´sico, que proporciona un pequen˜o elemento
de aleatoriedad en la vecindad (entorno) de los individuos de la poblacio´n. Si bien se
admite que el operador de cruce es el responsable de efectuar la bu´squeda a lo largo del
espacio de posibles soluciones, tambie´n parece desprenderse de algunos experimentos
que el operador de mutacio´n va ganando en importancia a medida que la poblacio´n de
individuos va convergiendo.
El descendiente seleccionado corresponde a un vector que contiene algunos valores
espec´ıficos en cada una de las posiciones asociadas a las variables de decisio´n del pro-
blema. En este proceso de mutacio´n, se seleccionan aleatoriamente n de estas posiciones
para aumentar o disminuir su contenido. Esta decisio´n de aumentar o disminuir tam-
bie´n puede ser controlada o aleatoria.
A manera de ejemplo, se escoge uno de los cromosomas resultantes de la Figura 3.4,
con dos puntos de mutacio´n, como se presenta en la Figura 3.5.
1 0 1 1 0 1 0 0 1 01 0 1 0 0 1 0 1 1 0
?????????????????????????? ???????
Cromosoma resultante del proceso
???????????????? Cromosoma resultante
Puntos que cambiaron
Figura 3.5: Ejemplo de mutacio´n
3.4. Diagrama de Flujo - Algoritmo NSGA II
Con el fin de realizar una implementacio´n computacional de la te´cnica de optimi-
zacio´n combinatorial NSGA II, se presenta un diagrama general de flujo que puede ser
aplicado a cualquier problema de optimizacio´n multi-objetivo y llevado fa´cilmente a
diferentes lenguajes de programacio´n matema´tica (ver Figura 3.6).
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Generación aleatoria de la población inicial  
 de tamaño  
¿Cumple los 
criterios de 
parada ? 
Imprimir resultados y 
terminar  
Evaluar las funciones objetivo 
NSGA II 
Si 
No 
Selección por torneo  
Recombinación y mutación 
   
Ordenamiento no dominado
 
tP N
Pt
tQ
t t tR P Q= ∪
1t tP P+=
Figura 3.6: Diagrama de flujo del NSGA II
3.5. Generacio´n de Configuraciones Factibles
El problema de reconfiguracio´n de sistemas de distribucio´n, es un problema con una
infactibilidad superior al 95 % cuando se emplean estrategias evolutivas de optimizacio´n
como el algoritmo gene´tico en su solucio´n. Lo anterior es debido a la condicio´n de
radialidad impuesta en la operacio´n de la red, razo´n por la cual, para minimizar los
tiempos de computo en la solucio´n del problema y evitar caer en regiones sobre el espacio
de solucio´nes infactibles, en este trabajo se propone la utilizacio´n de un algoritmo
heur´ıstico de generacio´n de configuraciones factibles a partir de una configuracio´n inicial
factible.
Para lograr esto, se emplea una bu´squeda en a´rbol que se apoya en la teor´ıa de grafos
aplicada a redes de distribucio´n, en la que cada configuracio´n generada garantiza que:
1. No existe ninguna trayectoria cerrada entre un grupo de nodos.
2. Solo existe un camino entre cada nodo y su subestacio´n correspondiente.
3. No existe camino alguno entre pares de subestaciones.
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Para lograr esto, se propone una estrategia de generacio´n de configuraciones vecinas
que a trave´s de un me´todo guiado permite cumplir las tres condiciones anteriores,
en otras palabras la condicio´n de radialidad. El algoritmo heur´ıstico desarrollado se
presenta en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.7.
¿Subestaciones 
interconectadas?
Inicio contador g
Configuración
actual k
Conectar una rama j
que está fuera de 
servicio
Inicio
¿Se formó un 
anillo?
Determinar los 
elementos del anillo
Realizar la apertura de 
un elemento del anillo 
diferente a j
Determinar los 
elementos que
forman este camino
Realizar la apertura 
de un elemento del
camino diferente a j
¿Se
desconectó     
una subestación?
g = g + 1
¿Contador de 
individuos llego 
al máximo?
Lista 
factible
Si Si
No
No
No
Si
Si
No
Figura 3.7: Algoritmo heur´ıstico propuesto
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3.6. Aplicacio´n del Algoritmo NSGA II al Problema
de Reconfiguracio´n
En la Figura 3.8 se presenta el diagrama de bloques que ilustra la aplicacio´n del
NSGA II al problema tratado.
Información inicial 
y primeros cálculos 
Definir tamaño de la 
población y contadores 
Evaluación del estado 
inicial de la red 
(barrido iterativo) 
Generación de población 
inicial de configuraciones 
factibles 
Evaluación de 
funciones objetivo 
Operadores 
genéticos 
Formación 
de Qt y Rt
Ordenamiento no 
dominado 
¿Cumple 
los criterios 
de parada? 
Análisis de 
resultados 
Si 
No 
NSGA II 
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Figura 3.8: Diagrama de flujo - aplicacio´n del NSGA II
Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa Propuesta
En este cap´ıtulo se describe la metodolog´ıa propuesta para solucionar el problema
de reconfiguracio´n de sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, la cual emplea como
te´cnica de solucio´n el algoritmo gene´tico NSGA II.
4.1. Modelos Comparativos de Ana´lisis
La metodolog´ıa propuesta en este trabajo se aplica a los sistemas de prueba mediante
cuatro MCA con el fin de enfrentar diferentes objetivos y analizar el comportamiento
en cada uno de los casos. Se emplean los modelos que se presentan en la seccio´n 2.3
buscando enfrentar en cada caso dos de las funciones objetivo para as´ı lograr entender
y demostrar el comportamiento multi-objetivo de la metodolog´ıa planteada.
MODELO 1: Costos de operacio´n vs Costos de inversio´n. Se presenta la
descripcio´n en la seccio´n 2.3.1 y el modelo matema´tico en el grupo de ecuaciones
(2.11).
MODELO 2: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de operacio´n
ma´s Costo de inversio´n. Se presenta la descripcio´n en la seccio´n 2.3.2 y el modelo
matema´tico en el grupo de ecuaciones (2.12).
MODELO 3: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de operacio´n.
Se presenta la descripcio´n en la seccio´n 2.3.3 y el modelo matema´tico en el grupo
de ecuaciones (2.13).
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MODELO 4: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de inversio´n. Se
presenta la descripcio´n en la seccio´n 2.3.4 y el modelo matema´tico en el grupo de
ecuaciones (2.14).
4.2. Adaptacio´n de la Te´cnica de Solucio´n
A continuacio´n se describe de forma general la adaptacio´n de la te´cnica de solu-
cio´n en la solucio´n del problema, la cual puede aplicarse a cada uno de los modelos
comparativos obteniendo diferentes resultados en cada caso.
PASO 1: Determinar las caracter´ısticas ma´s representativas del circuito.
• Diagrama unifilar del sistema.
• Nodos del sistema.
• Tramos de red existentes.
• Posibles conexiones entre nodos.
PASO 2: Obtener la informacio´n relacionada con cada tramo de red que hace
parte del sistema.
• Nodos de env´ıo y recibo.
• Nodos donde existe subestacio´n.
• Carga en cada uno de los nodos.
• Porcentaje de regulacio´n permitido.
• Impedancia de las l´ıneas. Valores de resistencia (R) y reactancia (X) para
cada uno de los tramos.
• Costo de operacio´n para realizar la apertura de un tramo de red.
• Costo de construccio´n de un tramo de red.
• Codificacio´n para la configuracio´n inicial del sistema.
• Capacidad ma´xima de corriente de cada uno de los tramos de red.
• Costo de la energ´ıa.
PASO 3: Seleccionar el modelo matema´tico como se muestra en la seccio´n 2.2,
y que se define con las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3), ademas, definir el conjunto
de restricciones del mismo, de acuerdo a las ecuaciones (2.4) a (2.8).
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PASO 4: Aplicar la te´cnica de solucio´n al modelo matema´tico.
PASO 5: Analizar resultados y seleccionar la solucio´n de acuerdo a criterios
expertos.
4.3. Aspectos Considerados
4.3.1. Codificacio´n del problema
La codificacio´n que se realiza para la reconfiguracio´n de sistemas de distribucio´n
emplea un vector binario con la informacio´n de las l´ıneas y que representa la posible
configuracio´n del sistema. Las l´ıneas pueden o no estar presentes en la configuracio´n,por
lo que el vector se construye con codificacio´n binaria siendo uno “1” en el caso que la
l´ınea exista y cero “0” en el caso contrario. El taman˜o del vector binario sera´ igual al
nu´mero de l´ıneas existentes en el sistema ma´s las posibles conexiones para reconfigura-
cio´n.
Para los casos de estudio de este documento se presenta la codificacio´n para la
configuracio´n inicial junto con los datos generales de cada uno de los sistemas. Para el
caso del ejemplo con el sistema de 16 nodos (ver seccio´n 4.4), se presenta la Figura 4.1,
donde se ilustra el vector binario ∂ij de la configuracio´n inicial y el vector λij para la
configuracio´n resultante.
11 1 1 0 01 1 1 1 1 1 1 1 1 0
11 11 1 1 1 1 1 1 1 0
41 7 10 14 152 3 5 6 8 9 11 12 13 16
0 0 1 1
?ij
?ij
Figura 4.1: Ejemplo de codificacio´n
4.3.2. Radialidad
Al realizar la codificacio´n para un sistema de distribucio´n es necesario tener en
cuenta que los individuos deben ser factibles desde el punto de vista topolo´gico, es decir,
se debe conservar el taman˜o en la topolog´ıa de la red. En este trabajo la reconfiguracio´n
busca incluir todos los nodos del sistema y a su vez prevenir la existencia de trayectorias
cerradas (mallas), adema´s, si el sistema posee ma´s de una subestacio´n ninguna de estas
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quedara´ desconectada, es decir, cada una de las subestaciones tendra´ un valor de carga
agregado y para cada una de las mismas se cumple el criterio de radialidad sabiendo
que NL = ΩN −NS.
4.3.3. Valor econo´mico de las pe´rdidas
El enfoque de la metodolog´ıa planteada para realizar reconfiguracio´n es el de anali-
zar el resultado econo´mico de reduccio´n de pe´rdidas en los SD, mediante la aplicacio´n
de los principios de ana´lisis costo-beneficio, por lo tanto, realizar reconfiguracio´n con-
lleva a tener un costo de inversio´n, esperando que el sistema tenga un mejor desempen˜o.
La inversio´n que se hace para realizar la reconfiguracio´n es inicial y en valor presente
pero se espera que a futuro exista un ahorro en el costo de operacio´n, es decir, valor
econo´mico por pe´rdidas. De acuerdo a esto, es necesario que estas se traigan a valor
presente para comparar todo en el mismo periodo de tiempo.
En la tabla 4.1 se especifican los para´metros utilizados para realizar este proceso,
adema´s, se emplea una curva de duracio´n de carga con tres niveles, con periodos de carga
ma´xima, media y mı´nima de 1000, 6760 y 1000 horas, representando as´ı un porcentaje
de carga de 100 %, 60 % y 30 %, respectivamente.
Tabla 4.1: Costo, tasas de intere´s y para´metros utilizados
Para´metro Valor
Periodo de estudio considerado 20 an˜os
Costo de la energ´ıa 0,1 USD$/kWh
Tasa de crecimiento del costo de energ´ıa 2 %
Tasa de retorno de la empresa 10 %
En la Figura 4.2 se muestra la aplicacio´n de la metodolog´ıa propuesta para solucionar
el problema.
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Inicio
Obtener características más representativas del circuito 
(Diagrama unifilar, Configuración inicial) 
Obtener información de los tramos de red 
             
(Nodo envío, nodo recibo, R, X, codificación, costo, corrientes)
Definir modelo 
matemático
NSGA II
Imprimir resultados Fin
Construcción de
configuraciones factibles
Figura 4.2: Diagrama de bloques de la metodolog´ıa propuesta
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4.4. Ejemplo de aplicacio´n de la metodolog´ıa
propuesta
La aplicacio´n de la metodolog´ıa planteada se prueba con la implementacio´n de las
ecuaciones (2.1) a (2.3) para las F.O. y (2.4) a (2.8) para las restricciones y as´ı obtener el
modelo matema´tico que describe el problema. Su desarrollo se realiza de forma expl´ıcita
a manera de ejemplo.
4.4.1. Planteamiento del problema
Se presenta la solucio´n pra´ctica de un ejemplo lo cual permite entender la adaptacio´n
de la te´cnica de solucio´n. Para este caso se utiliza un sistema de prueba de 16 nodos
y tres alimentadores principales, el cual es un sistema t´ıpico para realizar pruebas de
reconfiguracio´n en la literatura especializada [20].
PASO 1: Obtener las caracter´ısticas ma´s representativas del circuito. El sistema
bajo estudio se muestra en la Figura 4.3. Este sistema posee 13 elementos o tramos
de red existentes los cuales se representan en l´ınea continua y son candidatas para
realizar apertura y tres posibles conexiones para realizar la reconfiguracio´n que se
representan en l´ınea discontinua. Los cuadrados corresponden a la ubicacio´n de
las subestaciones, mientras que los c´ırculos son nodos.
1
4
6
5
8
9
1211
10 14 13
15167
2 3
Figura 4.3: Configuracio´n inicial - Sistema de 16 nodos [20]
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PASO 2: Las Tablas 4.2 y 4.3 muestran los para´metros de las l´ıneas y los valores
de carga en los nodos, respectivamente. Los datos son utilizados especificando
nodos de env´ıo y recibo que a su vez forman los tramos de red del sistema. Las
subestaciones del sistema se ubican en los nodos uno, dos y tres. El porcentaje de
regulacio´n es 5 %.
Tabla 4.2: Informacio´n de las l´ıneas - Sistema de 16 nodos
Env´ıo Recibo R[Ohm] X[Ohm]
Longitud
[km]
Configuracio´n
Inicial
Costo de
Operacio´n[USD$]
Capacidad de
Corriente [A]
Tipo de
Conductor
1 4 0,3967 0,5290 0,80 1 100 869,57 6
4 5 0,4232 0,5819 0,70 1 100 434,78 5
4 6 0,4761 0,9522 1,26 1 100 434,78 5
6 7 0,2116 0,2116 0,98 1 100 434,78 5
2 8 0,5819 0,5819 0,40 1 100 869,57 6
8 9 0,4232 0,5819 0,61 1 100 521,74 6
8 10 0,5819 0,5819 0,73 1 100 434,78 5
9 11 0,5819 0,5819 0,57 1 100 434,78 5
9 12 0,4232 0,5819 0,56 1 100 434,78 5
3 13 0,5819 0,5819 0,55 1 100 434,78 5
13 14 0,4761 0,6348 0,59 1 100 434,78 5
13 15 0,4232 0,5819 1,76 1 100 434,78 5
15 16 0,2116 0,2116 1,07 1 100 434,78 5
5 11 0,2116 0,2116 0,50 0 33500 434,78 5
10 14 0,2116 0,2116 0,50 0 33500 434,78 5
7 16 0,4761 0,6348 0,89 0 59630 434,78 5
Tabla 4.3: Informacio´n de carga en los nodos - Sistema de 16 nodos
Nodos P [kW] Q [kVAr]
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 2000 1600
5 3000 400
6 2000 -400
7 1500 1200
8 4000 2700
9 5000 1800
10 1000 900
11 600 -400
12 4500 -1700
13 1000 900
14 1000 -1100
15 1000 900
16 2100 -800
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Las referencias no presentan longitud de los tramos de red para el sistema. En este
documento se asume una longitud de 0, 5 km para el tramo 5 − 11 y de acuerdo
a eso por relacio´n en el diagrama presentado en la referencia [20] se obtienen las
distancias para cada uno de los tramos de red.
El costo de operacio´n para la apertura de los tramos de red se asume de USD$
100 para cada uno de los casos, y los costos de construccio´n para los tramos
propuestos en cada uno de los sistemas se toman de la referencia [21] tal como se
muestran en la Tabla 4.4.
Tabla 4.4: Costos de construccio´n de nuevos tramos de red
Tipo Corriente Max [A] Costo [USD$/km]
1 150 20.000
2 250 30.000
3 350 42.000
4 400 50.000
5 500 67.000
6 600 85.000
De acuerdo con esto es posible saber cual es el costo por construccio´n de cada
uno de los tramos de red propuestos para realizar la reconfiguracio´n del sistema
con base en el tipo de conductor, la capacidad ma´xima de corriente y la longitud
por tramo.
PASO 3: Seleccionar el modelo matema´tico de acuerdo a lo presentado en la
seccio´n 2.2 haciendo referencia al conjunto de ecuaciones (2.1) a (2.3) en las cuales
se representa las funciones objetivo que se espera minimizar en este trabajo; z1,
z2 y z3.
PASO 4: Aplicar la te´cnica de solucio´n. Para este ejemplo, en la aplicacio´n del
algoritmo gene´tico NSGA II se utilizan los para´metros de la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5: Para´metros del NSGA II
Para´metro NSGA II
Nu´mero de individuos 10
Tasa de Mutacio´n 0,8
Tasa de Cruce 0,9
Puntos de Cruce 1
Generaciones 100
4.4.2. Modelos comparativos de ana´lisis
A continuacio´n se presentan las gra´ficas y resultados comparativos para cada uno de
los modelos donde se muestra el frente o´ptimo, con tres soluciones para el ejemplo, las
cuales se representan con un cuadro de color negro. Los c´ırculos grises son soluciones
encontradas durante el proceso pero que no se consideran soluciones pertenecientes al
frente o´ptimo.
Modelo 1: Costos de inversio´n vs Costos de operacio´n
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Figura 4.4: Frente o´ptimo - Modelo 1
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El frente o´ptimo que se obtiene para este modelo se muestra en la Figura 4.4,
donde es posible percibir que los objetivos esta´n en conflicto segu´n la caracter´ıstica
del frente. El punto uno representa el punto de inversio´n mı´nimo pero con un costo
de operacio´n elevado y corresponde a la configuracio´n inicial del sistema. El punto
tres es el extremo superior y corresponde a las mı´nimas pe´rdidas encontradas, es
decir, un costo de operacio´n mı´nimo por lo que tiene el mayor costo de inversio´n.
El punto dos representa un punto intermedio de las soluciones encontradas en el
frente o´ptimo, cuyos resultados se muestran en la Tabla 4.6.
Tabla 4.6: Resultados - Modelo 1
Solucio´n
Costo de
inversio´n [USD$]
Costo de
operacio´n [USD$]
1 0 1’764.892,6
2 33.600 1’671.390,7
3 67.200 1’610.396,9
Durante el periodo de estudio considerado (20 an˜os) las pe´rdidas del sistema re-
presentan un costo de operacio´n de USD$ 1’764.892,6. Despue´s de realizada la re-
configuracio´n este se reduce a USD$ 1’610.396,9, lo cual significa USD$ 154.495,7
de ahorro por costo de operacio´n lo cual representa un 8,92 % de mejora y optimi-
zacio´n en el sistema. Para lograr optimizar de esta forma el sistema es necesaria
una inversio´n de USD$ 67.200 teniendo as´ı un beneficio neto de USD$ 87.295,7.
Con esto es posible percibir que la empresa distribuidora obtiene un beneficio final
puesto que reduce las pe´rdidas de su sistema y adema´s consigue una ganancia
adicional.
Modelo 2: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de inversio´n ma´s costo
de operacio´n
El frente o´ptimo que se obtiene para este modelo se muestra en la Figura 4.5. De
igual forma que el modelo anterior, es posible percibir que los objetivos esta´n en
conflicto segu´n la caracter´ıstica del frente.
El punto uno representa el costo econo´mico ma´ximo de pe´rdidas y corresponde
a la configuracio´n inicial del sistema, por lo tanto no representa ningu´n costo de
inversio´n.
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Figura 4.5: Frente o´ptimo - Modelo 2
El punto tres es el extremo superior y corresponde al costo econo´mico de las
pe´rdidas encontradas despue´s de realizar el proceso de reconfiguracio´n para lo
cual hace cuatro cambios en la topolog´ıa de la red, lo que representa el mayor
costo de inversio´n. En la Tabla 4.7 se muestran los resultados obtenidos.
Tabla 4.7: Resultados - Modelo 2
Solucio´n
Nu´mero de
cambios
Costo de operacio´n ma´s
Costo de inversio´n [USD$]
1 0 1’764.892,6
2 2 1’704.990,7
3 4 1’677.596,9
Los puntos de este frente hacen referencia a un costo total en la operacio´n del
sistema, es decir, cada una de las configuraciones considera el costo econo´mico
tanto en pe´rdidas como inversio´n en la bu´squeda de optimizar el funcionamiento
del sistema. Se suman los costos de operacio´n e inversio´n nota´ndose as´ı un com-
portamiento con tendencia lineal puesto que el costo econo´mico de pe´rdidas puede
verse reducido de manera considerable despue´s de realizar una inversio´n de alto
costo, es decir, mientras uno de los valores crece el otro disminuye.
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Como ya se menciono´, la suma de los costos en este modelo representan un costo
total de operacio´n, lo que indica la cantidad de dinero que el operador de red debe
considerar en el funcionamiento de su sistema. En la descripcio´n de los resultados
obtenidos con el Modelo 1 es posible notar que dentro del valor total de operacio´n
existe un costo como beneficio final neto despue´s de realizar la reconfiguracio´n.
Con los resultados para el Modelo 2 que se muestran en la Tabla 4.7 tambie´n es
posible encontrar el beneficio final neto, siendo este la diferencia entre el caso base
y cada una de las soluciones factibles encontradas.
Modelo 3: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de operacio´n
1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85
0
1
2
3
4
5
Costo de Operación [USD$]
N
úm
er
o 
de
 I
nt
er
ve
nc
io
ne
s 
en
 la
 R
ed
1.9
x106
1
2
3
Figura 4.6: Frente o´ptimo - Modelo 3
El frente o´ptimo que se obtiene para este modelo se muestra en la Figura 4.6,
donde los objetivos esta´n en conflicto de acuerdo a la caracter´ıstica del frente de
Pareto siendo as´ı un modelo multi-objetivo. El punto uno representa un costo
elevado de operacio´n sin haber realizado ningu´n cambio en la topolog´ıa de la red,
el cual corresponde a la configuracio´n inicial del sistema. El punto tres que es
el extremo superior del frente, corresponde a las mı´nimas pe´rdidas encontradas,
es decir, un costo de operacio´n mı´nimo. Para esto, el proceso de reconfiguracio´n
realiza cuatro cambios en la red y estos a su vez representan un costo de inversio´n
como se muestra en el Modelo 1. Los resultados obtenidos se ilustran en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8: Resultados - Modelo 3
Solucio´n
Nu´mero de
Cambios
Costo de
Operacio´n [US$]
1 0 1’764.892,6
2 2 1’671.390,7
3 4 1’610.396,9
Como se muestra en la Tabla 4.8, despue´s de realizada la reconfiguracio´n el costo
de operacio´n por pe´rdidas tiene una reduccio´n considerable del 8.92 % durante el
periodo de estudio considerado (20 an˜os).
Para lograr optimizar de esta manera el funcionamiento del sistema, la meto-
dolog´ıa de reconfiguracio´n realiza cambios en la topolog´ıa de la red. El nu´mero
de intervenciones sobre esta representan un costo de inversio´n para llegar a la
solucio´n o´ptima, es decir, los costos de inversio´n se ven representados en la cons-
truccio´n de dos nuevos tramos de red de las posibles conexiones existentes para
reconfiguracio´n y la apertura de dos tramos que se dejan por fuera de operacio´n.
Modelo 4: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de inversio´n
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Figura 4.7: Frente o´ptimo - Modelo 4
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La Figura 4.7 muestra la respuesta que se obtiene para este modelo siendo una
u´nica solucio´n en el origen, la cual se considera como o´ptima y diferentes puntos
con comportamiento lineal que no son considerados como soluciones factibles. Es-
to demuestra que los objetivos no esta´n en conflicto, por lo que la solucio´n o´ptima
se representa en cero, es decir, s´ı no se realizan cambios o intervenciones en la red
esto no representa ningu´n costo.
Para los sistemas de prueba 1 y 2 en el Capitulo 5, el Modelo 4 se descarta en la
realizacio´n de pruebas puesto que siempre se obtendr´ıa la misma solucio´n que muestra
la Figura 4.7 con un punto en el origen como solucio´n o´ptima, ya que los objetivos no
esta´n en conflicto.
4.4.3. Ana´lisis de resultados
Se hace la comparacio´n a nivel de pe´rdidas puesto que no se encontro´ ningu´n trabajo
que hiciera un ana´lisis econo´mico como el que se plantea en este documento, es as´ı que,
se puede notar la similitud de los resultados obtenidos con los que se plantean en [12].
Despue´s de aplicar la metodolog´ıa propuesta se obtienen los resultados que se mues-
tra en la Tabla 4.9 con respecto a las perdidas de potencia activa de los tres puntos
analizados en los modelos matema´ticos anteriormente planteados.
Tabla 4.9: Resultados para el ejemplo
Solucio´n
Ramas
desconectadas
Pe´rdidas de
potencia [kW]
1 (Inicial)
[5 - 11], [10 - 14],
[7 - 16]
512,2
2
[8 - 10], [5 - 11],
[7 - 16]
484.4
3
[8 - 10], [9 - 11],
[7 - 16]
466.5
Se observa que las soluciones dos y tres son mejores que la solucio´n uno porque
reducen las pe´rdidas de potencia activa en 5,427 % y 8.859 %, respectivamente.
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Al comparar la mejor solucio´n (solucio´n 3) con respecto a la mejor respuesta encon-
trada en la literatura (466,13 kW [12]) se observa que se reducen en un 0.0793 %, es
decir, en este trabajo se encuentra un mejor resultado para las pe´rdidas que los repor-
tados en la literatura.
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Figura 4.8: Topolog´ıa final - Sistema de 16 nodos
Cap´ıtulo 5
Aplicacio´n y Resultados
En este cap´ıtulo se exponen los resultados obtenidos a trave´s de la implementa-
cio´n computacional de la metodolog´ıa propuesta en el capitulo 4. Esta es aplicada a dos
sistemas de prueba de la literatura especializada para verificar su validez y aplicabilidad.
La implementacio´n computacional de la misma se realiza en un computador Intel
Core i5 con 6GB de RAM y un sistema operativo Windows R© 7 Professional emplean-
do el software MATLAB R© R2014a.
5.1. Sistema de Prueba 1
El sistema de prueba 1 es un sistema de 69 nodos [22] y se presenta en la Figura 5.1.
Este sistema posee 68 elementos o tramos de red existentes los cuales se representan en
l´ınea continua y cinco posibles conexiones para realizar la reconfiguracio´n que se repre-
sentan en l´ınea discontinua. El cuadrado corresponde a la ubicacio´n de la subestacio´n,
mientras que los puntos son nodos.
Los datos del sistema se presenta en las Tablas A.1 y A.2 del ape´ndice A, con-
teniendo estas la informacio´n de las l´ıneas y la informacio´n de carga en los nodos,
respectivamente.
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Figura 5.1: Configuracio´n inicial - Sistema de 69 nodos
En la aplicacio´n de la metodolog´ıa con el algoritmo NSGA II para el sistema de
prueba 1, se utilizan los para´metros que se muestran en la Tabla 5.1.
Tabla 5.1: Para´metros del NSGA II - Sistema de prueba 1
Para´metro NSGA II
Nu´mero de individuos 50
Tasa de Mutacio´n 0,8
Tasa de Cruce 0,9
Puntos de Cruce 1
Generaciones 10000
5.1.1. Modelos comparativos de ana´lisis
Modelo 1: Costos de inversio´n vs Costos de operacio´n
El frente o´ptimo que se obtiene para este modelo se muestra en la Figura 5.2.
El punto uno representa el punto de inversio´n mı´nimo con un costo de operacio´n
elevado y corresponde a la configuracio´n inicial del sistema. El punto tres es el
extremo superior y corresponde a las mı´nimas pe´rdidas encontradas, es decir, un
costo de operacio´n mı´nimo con un mayor costo de inversio´n.
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Figura 5.2: Frente o´ptimo - Modelo 1
El punto dos representa un punto intermedio de las soluciones encontradas en el
frente o´ptimo. Los resultados se muestran en la Tabla 5.2.
Tabla 5.2: Resultados - Modelo 1
Solucio´n
Costos de
Inversio´n [USD$]
Costos de
Operacio´n [USD$]
1 0 223.428,3
2 69.300 102.047,5
3 87.400 88.048,9
De acuerdo a los resultados obtenidos es posible observar que durante el periodo
de estudio considerado (20 an˜os) las pe´rdidas del sistema representan un costo de
operacio´n de USD$ 223.428,3 y que despue´s de realizada la reconfiguracio´n este
se reduce a USD$ 88.048,9. Esto significa USD$ 135.379,3 de ahorro por costo de
operacio´n, lo cual representa un 60.59 % de mejora y optimizacio´n en el sistema.
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Cabe resaltar que para conseguir este valor es necesaria una inversio´n de USD$
87.400 y que el beneficio neto es de USD$ 47.979,3 en valor presente del valor
econo´mico de pe´rdidas. Con esto es posible percibir que la empresa distribuidora
obtiene un beneficio final puesto que reduce las pe´rdidas de su sistema y adema´s
consigue una ganancia adicional.
Modelo 2: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de inversio´n ma´s costo
de operacio´n
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Figura 5.3: Frente o´ptimo - Modelo 2
El frente o´ptimo que se obtiene para este modelo se muestra en la Figura 5.3.
El punto uno representa el costo econo´mico ma´ximo de pe´rdidas y corresponde
a la configuracio´n inicial del sistema, por lo que no se presenta ningu´n costo de
inversio´n.
El punto tres (extremo superior) corresponde al costo econo´mico de las pe´rdidas
encontradas despue´s de realizar el proceso de reconfiguracio´n, para lo cual hace
seis cambios en la topolog´ıa de la red, representando el mayor costo de inversio´n.
Los resultados se muestran en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3: Resultados - Modelo 2
Solucio´n
Nu´mero de
Intervenciones
Costo de Inversio´n ma´s
Costo de Operacio´n [USD$]
1 0 223.428,3
2 2 211.842,6
3 6 171.347,5
Los puntos de este frente hacen referencia a un costo total en la operacio´n del
sistema, es decir, cada una de las configuraciones considera el costo econo´mico
tanto en pe´rdidas como inversio´n en la bu´squeda de optimizar el funcionamiento
del sistema.
La suma de los costos en este modelo representan un costo total por operacio´n,
indicando as´ı la cantidad de dinero que el operador de red debe considerar en el
funcionamiento de su sistema para cada una de las configuraciones encontradas.
Para este caso no es posible lograr la misma respuesta que el Modelo 1, pues
despue´s de realizada la suma se encuentra que el costo total por operacio´n es ma´s
viable para un valor de pe´rdidas en un punto intermedio del frente, es decir, si
el objetivo es reducir las pe´rdidas sin importar el costo, la mejor respuesta es la
que se obtiene con el Modelo 1. Por el contrario, si lo importante es el beneficio
econo´mico, entonces la mejor respuesta es la que encuentra el Modelo 2, con un
costo de inversio´n inferior. En definitiva la ganancia neta para este caso es mucho
mayor con la configuracio´n del Modelo 2.
Con los resultados obtenidos (ver Tabla 5.3), es posible encontrar el valor del
beneficio final neto, siendo este la diferencia entre el caso base y cada una de las
soluciones factibles encontradas.
Modelo 3: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de operacio´n
El frente o´ptimo que se obtiene para este modelo se muestra en la Figura 5.4. El
punto uno representa el nu´mero mı´nimo de cambios o intervenciones de la red
con un costo de operacio´n elevado, correspondiendo a la configuracio´n inicial del
sistema. El punto tres (extremo superior del frente) corresponde a las mı´nimas
pe´rdidas encontradas, es decir, un costo de operacio´n mı´nimo. Para esto, el proceso
de reconfiguracio´n realiza 8 cambios en la red. Los resultados obtenidos son los
ilustrados en la Tabla 5.4.
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Figura 5.4: Frente o´ptimo - Modelo 3
Como se muestra en la Tabla 5.2 y se menciona en el ana´lisis de resultados del
Modelo 1 para este mismo sistema de prueba, despue´s de realizada la reconfigu-
racio´n el costo de operacio´n por pe´rdidas tiene una reduccio´n considerable del
60.59 % durante el periodo de estudio considerado (20 an˜os).
Tabla 5.4: Resultados - Modelo 3
Solucio´n
Nu´mero de
Intervenciones
Costo de
Operacio´n [USD$]
1 0 223.428,3
2 6 102.047,5
3 8 88.048,9
Para lograr optimizar de esta manera el funcionamiento del sistema, la metodo-
log´ıa propuesta realiza cambios en la topolog´ıa de la red. El nu´mero de inter-
venciones sobre esta representan un costo de inversio´n para llegar a la solucio´n
o´ptima, es decir, los costos de inversio´n se ven representados en la construccio´n de
4 nuevos tramos de red de las posibles conexiones existentes para reconfiguracio´n
y la apertura de 4 tramos que se dejan por fuera de operacio´n.
CAPI´TULO 5. APLICACIO´N Y RESULTADOS 43
5.1.2. Ana´lisis de resultados
Al aplicar la metodolog´ıa propuesta se obtienen cuatro resultados en el frente o´ptimo
los cuales se representan con un cuadrado en cada una de las gra´ficas. Para cada uno de
los modelos de ana´lisis anteriormente planteados se muestran en detalle tres soluciones
de este frente: los puntos ma´ximo y mı´nimo, y un punto intermedio entre las soluciones.
Se hace una comparacio´n a nivel de pe´rdidas puesto que no se encontro´ ningu´n
trabajo que hiciera un ana´lisis econo´mico como el que se plantea en este documento, es
as´ı que, se puede notar la similitud de los resultados obtenidos con los que se plantean
en [22] y [23]. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.5.
Tabla 5.5: Resultados obtenidos - Sistema de prueba 1
Solucio´n
Ramas
desconectadas
Pe´rdidas de
potencia [kW]
1 (Inicial)
[11 - 43], [13 - 21], [15 - 46],
[50 - 59], [27 65]
224,92
2
[14 - 15], [22 - 23], [56 - 57]
[11 - 43] [13 - 21]
102,73
3
[9 - 10], [12 - 13], [56 - 57],
[63 - 64], [13 - 21]
88,63
Se observa que las soluciones dos y tres son mejores que la solucio´n uno porque
reducen las perdidas de potencia activa en 54,32 % y 60,59 %, respectivamente.
Al comparar la mejor solucio´n (solucio´n 3) con respecto a la mejor respuesta en-
contrada en la literatura (99,59 kW [22] - [23]), se observa que se reducen en un 12.36
%, es decir, en este trabajo se encuentra un mejor resultado para las pe´rdidas que los
reportados en la literatura.
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En la Figura 5.5 se muestra la topolog´ıa final.
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Figura 5.5: Topolog´ıa final - Sistema de 69 nodos
5.2. Sistema de Prueba 2
El sistema de prueba 2 es un sistema de 70 nodos [24], el cual se presenta en la
Figura 5.6. Este sistema posee 68 elementos o tramos de red existentes los cuales se
representan en l´ınea continua y 11 posibles conexiones para realizar la reconfiguracio´n
(l´ınea discontinua). Los cuadrados corresponden a la ubicacio´n de las subestaciones,
mientras que los c´ırculos son nodos.
En la aplicacio´n de la metodolog´ıa con el algoritmo gene´tico NSGA II para el sistema
de prueba 2 se utiliza los para´metros como se muestra en la Tabla 5.6.
Tabla 5.6: Para´metros del NSGA II - sistema de prueba 2
Para´metro NSGA II
Nu´mero de individuos 60
Tasa de Mutacio´n 0,8
Tasa de Cruce 0,9
Puntos de Cruce 1
Generaciones 10000
Los datos del sistema se presenta en las Tablas B.1 y B.2 del ape´ndice B, conteniendo
estas la informacio´n de las l´ıneas y de carga en los nodos, respectivamente.
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Figura 5.6: Configuracio´n inicial - Sistema de 70 nodos
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5.2.1. Modelos comparativos de ana´lisis
Modelo 1: Costos de inversio´n vs Costos de operacio´n
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Figura 5.7: Frente o´ptimo - Modelo 1
El frente o´ptimo que se obtiene para este modelo se muestra en la Figura 5.7.
El punto uno representa el punto de inversio´n mı´nimo con un costo de operacio´n
elevado y corresponde a la configuracio´n inicial del sistema. El punto tres es el
extremo superior y corresponde a las mı´nimas pe´rdidas encontradas, es decir, un
costo de operacio´n mı´nimo por lo que tiene el mayor costo de inversio´n. El punto
dos representa un punto intermedio de las soluciones encontradas en el frente
o´ptimo. Los resultados se muestran en la Tabla 5.7.
De acuerdo a los resultados obtenidos es posible observar que durante el periodo
de estudio considerado (20 an˜os) las pe´rdidas del sistema representan un costo de
operacio´n de USD$ 746.858,4 y que despue´s de realizada la reconfiguracio´n este
se reduce a USD$ 675.965,2. Esto significa USD$ 70.893,2 de ahorro por costo de
operacio´n, lo cual representa un 10,02 % de mejora y optimizacio´n en el sistema.
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Tabla 5.7: Resultados - Modelo 1
Solucio´n
Costo de
Inversio´n [USD$]
Costo de
Operacio´n [USD$]
1 0 746.858,4
2 9.350 700.881,9
3 13.030 675.965,2
Cabe resaltar que para conseguir este valor es necesaria una inversio´n de USD$
13.030 y que el beneficio neto es de USD$ 57.863,2 en valor presente del valor
econo´mico de pe´rdidas. Con esto es posible percibir que la empresa distribuidora
obtiene un beneficio final puesto que reduce las pe´rdidas de su sistema y adema´s
consigue una ganancia adicional.
Modelo 2: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de inversio´n mas costo
de operacio´n
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Figura 5.8: Frente o´ptimo - Modelo 2
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El frente o´ptimo que se obtiene para este modelo se muestra en la Figura 5.8.
El punto uno representa el costo econo´mico ma´ximo de pe´rdidas y corresponde
a la configuracio´n inicial del sistema, por lo que no representa ningu´n costo de
inversio´n. El punto tres (extremo superior) corresponde al costo econo´mico de las
pe´rdidas encontradas despue´s de realizar el proceso de reconfiguracio´n, para lo
cual hace 14 cambios en la topolog´ıa de la red, representando el mayor costo de
inversio´n. Los resultados se muestran en la Tabla 5.8.
Tabla 5.8: Resultados - Modelo 2
Solucio´n
Nu´mero de
Intervenciones
Costo de Inversio´n ma´s
Costo de Operacio´n [USD$]
1 0 746.858,4
2 10 698.157,9
3 14 690.482,1
Los puntos de este frente hacen referencia a un costo total en la operacio´n del
sistema, es decir, cada una de las configuraciones considera el costo econo´mico
tanto en pe´rdidas como inversio´n en la bu´squeda de optimizar el funcionamiento
del sistema.
Como se menciono´ antes, la suma de los costos en este modelo representan un
costo total por operacio´n, indicando as´ı la cantidad de dinero que el OR debe
considerar en el funcionamiento de su sistema para cada una de las configura-
ciones encontradas; con esto se puede estimar el valor neto de ganancia que se
obtiene despue´s de realizar la reconfiguracio´n. En la descripcio´n de los resultados
obtenidos con el Modelo 1 es posible notar que dentro del valor total de operacio´n,
existe un costo como beneficio final neto para cada solucio´n encontrada.
La forma vertical que presenta el frente se debe al comportamiento del modelo
puesto que, al realizar la suma de los costos, uno de los valores crece mientras el
otro disminuye, por lo que el rango de variacio´n de los datos es pequen˜o.
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Modelo 3: Nu´mero de intervenciones en la red vs Costo de operacio´n
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Figura 5.9: Frente o´ptimo - Modelo 3
El frente o´ptimo que se obtiene para este modelo se muestra en la Figura 5.9. El
punto uno representa el nu´mero mı´nimo de cambios o intervenciones de la red
con un costo de operacio´n elevado, correspondiente a la configuracio´n inicial del
sistema. El punto tres (extremo superior) del frente corresponde a las mı´nimas
pe´rdidas encontradas, es decir, un costo de operacio´n mı´nimo. Para esto, el proceso
de reconfiguracio´n realiza 14 cambios en la red. Los resultados obtenidos son
ilustrados en la Tabla 5.9.
Tabla 5.9: Resultados - Modelo 3
Solucio´n
Nu´mero de
Intervenciones
Costo de
Operacio´n [USD$]
1 0 746.858,4
2 10 731.326,1
3 14 675.965,2
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Como se muestra en la Tabla 5.7 y se menciona en el ana´lisis de resultados del
Modelo 1 para este mismo sistema de prueba, despue´s de realizada la reconfigu-
racio´n el costo de operacio´n por pe´rdidas tiene una reduccio´n considerable del
60.59 % durante el periodo de estudio considerado (20 an˜os).
Para lograr optimizar de esta manera el funcionamiento del sistema, la metodo-
log´ıa propuesta realiza cambios en la topolog´ıa de la red. El nu´mero de inter-
venciones sobre esta representan un costo de inversio´n para llegar a la solucio´n
o´ptima, es decir, los costos de inversio´n se ven representados en la construccio´n de
7 nuevos tramos de red de las posibles conexiones existentes para reconfiguracio´n
y la apertura de 7 tramos que se dejan por fuera de operacio´n.
5.2.2. Ana´lisis de resultados
Al aplicar la metodolog´ıa propuesta se obtienen ocho resultados para el Modelo 1 y
cuatro resultados para los Modelos 2 y 3 en el frente o´ptimo los cuales se representan
con un cuadrado en cada una de las gra´ficas. Para cada uno de los modelos de ana´lisis
anteriormente planteados se muestran en detalle tres soluciones de este frente: los puntos
ma´ximo y mı´nimo, y un punto intermedio entre las soluciones. Los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 5.10.
Tabla 5.10: Resultados obtenidos - Sistema de prueba 2
Solucio´n
Ramas
desconectadas
Pe´rdidas de
potencia [kW]
1 (Inicial)
[9 - 50], [9 - 38], [15 - 46], [22 - 67],
[29 - 64], [45 - 60], [43 - 38], [39 - 59],
[21 - 27], [15 - 9], [67 - 15]
227,56
2
[7 - 8], [14 - 15], [40 - 44], [62 - 63],
[65 - 66], [9 - 38], [15 - 46], [43 - 38],
[39 - 59], [21 - 27], [15 - 9]
212,84
3
[8 - 9], [14 - 15], [28 - 29], [37 - 38],
[40 - 44], [49 - 50], [62 - 65], [15 - 46],
[39 - 59], [21 - 27], [15 - 9]
204,77
Se hace una comparacio´n a nivel de pe´rdidas puesto que no se encontro´ ningu´n
trabajo que hiciera un ana´lisis econo´mico como el que se plantea en este articulo, es
as´ı que, se puede notar la similitud de los resultados obtenidos con el resultado que se
plantea en [24].
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Se observa que las soluciones dos y tres son mejores que la solucio´n uno porque
reducen las perdidas de potencia activa en 6,46 % y 10,02 %, respectivamente.
Al comparar la mejor solucio´n (solucio´n 3) con respecto a la mejor respuesta encon-
trada en la literatura (205,32 kW [24]), se observa que se reducen en un 0,268 %, es
decir, en este trabajo se encuentra un mejor resultado para las pe´rdidas que los repor-
tados en la literatura.
En la Figura 5.10 se muestra la topolog´ıa final.
5.3. Comentarios Finales
Las secciones 5.1 y 5.2 muestran los resultados que se obtienen con la aplicacio´n
de la metodolog´ıa planteada en este trabajo a dos sistemas de prueba de la literatura
especializada. Es posible notar ciertas caracter´ısticas generales en el comportamiento de
los mismos. En esta seccio´n se mencionan y se hace una breve justificacio´n de aquellos
factores en comu´n.
El nu´mero de intervenciones en la red siempre se representa en el frente o´ptimo con
nu´meros pares, esto se debe a que el proceso de reconfiguracio´n busca construir
nuevos tramos de red y a su vez dejar por fuera de operacio´n la misma cantidad
de tramos construidos con el fin de garantizar la restriccio´n de radialidad, es decir,
se construye un tramo de red y a su vez se deja uno por fuera, refleja´ndose esto
como dos intervenciones en la red. Por ejemplo, para el caso del ejemplo mostrado
en la seccio´n 4.4 la reconfiguracio´n realiza cuatro intervenciones en la topolog´ıa
del sistema representados con la construccio´n de dos tramos de red, [5 - 11] y [10
- 14], y a su vez la apertura de los tramos [8 - 10] y [9 - 11]. Ver Figura 4.8.
En este trabajo se obtiene un beneficio neto despue´s de realizar el proceso de re-
configuracio´n para los dos sistemas de prueba, pero cabe resaltar que no siempre
puede obtenerse dicho beneficio, puesto que los costos de operacio´n e inversio´n son
variantes de acuerdo a la topolog´ıa del sistema en estudio. El costo por inversio´n
en ciertos sistemas puede ser superior al costo representado en pe´rdidas, lo cual
se reduce ocasionando que el procedimiento de reconfiguracio´n sea inviable desde
el punto de vista econo´mico.
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Figura 5.10: Topolog´ıa final - Sistema de 70 nodos
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La respuesta que se obtiene para cada uno de los modelos de ana´lisis es de com-
portamiento discreto puesto que el algoritmo siempre trabaja con configuraciones
factibles, es decir, el espacio de soluciones siempre estara´ representado por un
frente o´ptimo de Pareto y por soluciones factibles no o´ptimas dispersas.
La cantidad de soluciones o´ptimas en el frente de Pareto dependen de la cantidad
de posibles conexiones para el proceso de reconfiguracio´n, lo cual significa que si
aparecen muy pocas soluciones en el frente o´ptimo, se debe a que existen pocas
posibilidades de reconfiguracio´n.
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
Se desarrollo´ un modelo matema´tico no lineal entero mixto multi-objetivo para
representar el problema de reconfiguracio´n o´ptima de sistemas de distribucio´n, que
considera cuatro combinaciones entre diferentes funciones objetivo representativas del
problema, y se propuso un ana´lisis de su comportamiento a trave´s de ana´lisis de casos
por medio de modelos comparativos.
Con el fin de agilizar los tiempos de co´mputo en la solucio´n del problema, se desa-
rrollo´ un algoritmo heur´ıstico que garantiza que so´lo se explore sobre el espacio de
solucio´n en aquellas regiones donde el problema es factible, y por tanto la te´cnica de
solucio´n empleada solo evalu´a soluciones potencialmente o´ptimas, con lo cual se garan-
tiza una convergencia acelerada en la solucio´n global del problema.
Como te´cnica de solucio´n se empleo´ el algoritmo de optimizacio´n NSGA II, mostran-
do que en los sistemas de prueba utilizados se encuentra la mejor solucio´n reportada en
la literatura especializada; sin embargo, es importante resaltar que dada la naturaleza
del me´todo, no se puede garantizar que se encuentre siempre un conjunto global de
soluciones o´ptimas del problema. No obstante, se pueden encontrar soluciones de muy
buena calidad en tiempos de co´mputo muy cortos.
Los resultados obtenidos en los sistemas de prueba utilizados muestran la validez
y aplicabilidad de la metodolog´ıa propuesta a sistemas de distribucio´n de dimensiones
reales, lo cual entrega a los operadores de red la posibilidad de tener un conjunto amplio
de opciones de inversio´n, con lo que se puede garantizar un mayor aprovechamiento de
los recursos.
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6.1. Futuros trabajos de investigacio´n
Utilizar el algoritmo de solucio´n propuesto con funciones objetivo diferentes a las
planteadas en este trabajo, en conjunto con la ubicacio´n o´ptima de dispositivos para
minimizar la afectacio´n en los indicadores de confiabilidad en el servicio.
Realizar un modelado trifa´sico de la red de distribucio´n, considerando desbalance
en impedancias y cargas, con los cual se acerca en gran medida el problema de recon-
figuracio´n o´ptima de sistemas de distribucio´n a las caracter´ısticas de operacio´n real de
los sistemas de distribucio´n.
Emplear la estrategia de reconfiguracio´n aqu´ı desarrollada para generar configura-
ciones de buena calidad en problemas de planeacio´n de sistemas de distribucio´n a largo
plazo, al igual que en la seleccio´n de puntos para ubicacio´n de elementos de corte y
maniobra sobre las redes.
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Ape´ndice A
Datos del sistema de prueba 1
Tabla A.1: Informacio´n de las l´ıneas - Sistema de 69 nodos
Env´ıo Recibo R[Ω] X[Ω]
Longitud
[km]
Configuracio´n
Inicial
Costo de
Operacio´n
[USD$]
Capacidad de
Corriente
[A]
Tipo de
Conductor
1 2 0,0005 0,0012 0,1 1 100 400 3
2 3 0,0005 0,0012 0,1 1 100 400 3
3 4 0,0015 0,0036 0,1 1 100 400 3
4 5 0,0251 0,0294 0,1 1 100 400 3
5 6 0,3660 0,1864 0,1 1 100 400 3
6 7 0,3810 0,1941 0,1 1 100 400 3
7 8 0,0922 0,0470 0,1 1 100 400 3
8 9 0,0493 0,0251 0,1 1 100 400 3
9 10 0,8190 0,2707 0,1 1 100 400 3
10 11 0,1872 0,0619 0,1 1 100 200 2
11 12 0,7114 0,2351 0,1 1 100 200 2
12 13 1,0300 0,3400 0,1 1 100 200 2
13 14 1,0440 0,3450 0,1 1 100 200 2
14 15 1,0580 0,3496 0,1 1 100 200 2
15 16 0,1966 0,0650 0,1 1 100 200 2
16 17 0,3744 0,1238 0,1 1 100 200 2
17 18 0,0047 0,0016 0,1 1 100 200 2
18 19 0,3276 0,1083 0,1 1 100 200 2
19 20 0,2106 0,0690 0,1 1 100 200 2
Continu´a en la siguiente pa´gina...
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Tabla A.1: Informacio´n de las l´ıneas - Sistema de 69 nodos - Continuacio´n...
Env´ıo Recibo R[Ω] X[Ω]
Longitud
[km]
Configuracio´n
Inicial
Costo de
Operacio´n
[USD$]
Capacidad de
Corriente
[A]
Tipo de
Conductor
20 21 0,3416 0,1129 0,1 1 100 200 2
21 22 0,0140 0,0046 0,1 1 100 200 2
22 23 0,1591 0,0526 0,1 1 100 200 2
23 24 0,3463 0,1145 0,1 1 100 200 2
24 25 0,7488 0,2475 0,1 1 100 200 2
25 26 0,3089 0,1021 0,1 1 100 200 2
26 27 0,1732 0,0572 0,1 1 100 200 2
3 28 0,0044 0,0108 0,1 1 100 200 2
28 29 0,0640 0,1565 0,1 1 100 200 2
29 30 0,3978 0,1315 0,1 1 100 200 2
30 31 0,0702 0,0232 0,1 1 100 200 2
31 32 0,3510 0,1160 0,1 1 100 200 2
32 33 0,8390 0,2816 0,1 1 100 200 2
33 34 1,7080 0,5646 0,1 1 100 200 2
34 35 1,4740 0,4873 0,1 1 100 200 2
3 36 0,0044 0,0108 0,1 1 100 200 2
36 37 0,0640 0,1565 0,1 1 100 200 2
37 38 0,1053 0,1230 0,1 1 100 200 2
38 39 0,0304 0,0355 0,1 1 100 200 2
39 40 0,0018 0,0021 0,1 1 100 200 2
40 41 0,7283 0,8509 0,1 1 100 200 2
41 42 0,3100 0,3623 0,1 1 100 200 2
42 43 0,0410 0,0478 0,1 1 100 200 2
43 44 0,0092 0,0116 0,1 1 100 200 2
44 45 0,1089 0,1373 0,1 1 100 200 2
45 46 0,0009 0,0012 0,1 1 100 200 2
4 47 0,0034 0,0084 0,3 1 100 300 3
47 48 0,0851 0,2083 0,1 1 100 300 3
48 49 0,2898 0,7091 0,1 1 100 300 3
49 50 0,0822 0,2011 0,1 1 100 300 3
8 51 0,0928 0,0473 0,1 1 100 200 2
51 52 0,3319 0,1114 0,1 1 100 200 2
Continu´a en la siguiente pa´gina...
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Tabla A.1: Informacio´n de las l´ıneas - Sistema de 69 nodos - Continuacio´n...
Env´ıo Recibo R[Ω] X[Ω]
Longitud
[km]
Configuracio´n
Inicial
Costo de
Operacio´n
[USD$]
Capacidad de
Corriente
[A]
Tipo de
Conductor
9 53 0,1740 0,0886 0,2 1 100 300 3
53 54 0,2030 0,1034 0,1 1 100 300 3
54 55 0,2842 0,1447 0,1 1 100 300 3
55 56 0,2813 0,1433 0,1 1 100 300 3
56 57 1,5900 0,5337 0,1 1 100 300 3
57 58 0,7837 0,2630 0,1 1 100 300 3
58 59 0,3042 0,1006 0,1 1 100 300 3
59 60 0,3861 0,1172 0,1 1 100 300 3
60 61 0,5075 0,2585 0,1 1 100 300 3
61 62 0,0974 0,0496 0,1 1 100 300 3
62 63 0,1450 0,0738 0,1 1 100 300 3
63 64 0,7105 0,3619 0,1 1 100 300 3
64 65 1,0410 0,5302 0,1 1 100 300 3
11 66 0,2012 0,0611 0,1 1 100 200 2
66 67 0,0047 0,0014 0,1 1 100 200 2
12 68 0,7394 0,2444 0,1 1 100 200 2
68 69 0,0047 0,0016 0,1 1 100 200 2
11 43 0,5 0,5 0,6 0 18000 200 2
13 21 0,5 0,5 1 0 30000 200 2
15 46 1,0 0,5 0,7 0 21000 200 2
50 59 2,0 1,0 0,8 0 24000 200 2
27 65 1,0 0,5 0,8 0 24000 200 2
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Tabla A.2: Informacio´n de carga en los nodos - Sistema de 69 nodos
Barra P [kW] Q [kVAr] Barra P [kW] Q [kVAr]
1 0 0 35 6 4
2 0 0 36 26 18,55
3 0 0 37 26 18,55
4 0 0 38 0 0
5 0 0 39 24 17
6 2,6 2,2 40 24 17
7 40,4 30 41 1,2 1
8 75 54 42 0 0
9 30 22 43 6 4,3
10 28 19 44 0 0
11 145 104 45 39,22 26,3
12 145 104 46 39,22 26,3
13 8 5 47 0 0
14 8 5,5 48 79 56,4
15 0 0 49 384,7 274,5
16 45 30 50 384,7 274,5
17 60 35 51 40,5 28,3
18 60 35 52 3,6 2,7
19 0 0 53 4,35 3,5
20 1 0,6 54 26,4 19
21 114 81 55 24 17,2
22 5 3,5 56 0 0
23 0 0 57 0 0
24 28 20 58 0 0
25 0 0 59 100 72
26 14 10 60 0 0
27 14 10 61 1244 888
28 26 18,6 62 32 23
29 26 18,6 63 0 0
30 0 0 64 227 162
31 0 0 65 59 42
32 0 0 66 18 13
33 14 10 67 18 13
34 19,5 14 68 28 20
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Datos del sistema de prueba 2
Tabla B.1: Informacio´n de las l´ıneas - Sistema de 70 nodos
Env´ıo Recibo R[Ω] X[Ω]
Longitud
[km]
Configuracio´n
Inicial
Costo de
Operacio´n
[USD$]
Capacidad de
Corriente
[A]
Tipo de
Conductor
1 2 1,097 1,074 0,188 1 100 270 3
2 3 1,463 1,432 0,188 1 100 270 3
3 4 0,731 0,716 0,188 1 100 270 3
4 5 0,366 0,358 0,063 1 100 270 3
5 6 1,828 1,79 0,313 1 100 270 3
6 7 1,097 1,074 0,188 1 100 270 3
7 8 0,731 0,716 0,125 1 100 270 3
8 9 0,731 0,716 0,125 1 100 270 3
4 10 1,08 0,734 0,122 1 100 208 2
10 11 1,62 1,101 0,183 1 100 208 2
11 12 1,08 0,734 0,122 1 100 208 2
12 13 1,35 0,917 0,153 1 100 208 2
13 14 0,81 0,55 0,092 1 100 208 2
14 15 1,944 1,321 0,183 1 100 208 2
7 68 1,08 0,734 0,122 1 100 208 2
68 69 1,62 1,101 0,183 1 100 208 2
1 16 1,097 1,074 0,188 1 100 270 3
16 17 0,366 0,358 0,063 1 100 270 3
17 18 1,463 1,432 0,251 1 100 270 3
Continu´a en la siguiente pa´gina...
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Tabla B.1: Informacio´n de las l´ıneas - Sistema de 70 nodos - Continuacio´n...
Env´ıo Recibo R[Ω] X[Ω]
Longitud
[km]
Configuracio´n
Inicial
Costo de
Operacio´n
[USD$]
Capacidad de
Corriente
[A]
Tipo de
Conductor
18 19 0,914 0,895 0,157 1 100 270 3
19 20 0,804 0,787 0,138 1 100 270 3
20 21 1,133 1,11 0,194 1 100 270 3
21 22 0,475 0,465 0,081 1 100 270 3
17 23 2,214 1,505 0,25 1 100 208 2
23 24 1,62 1,11 0,183 1 100 208 2
24 25 1,08 0,734 0,122 1 100 208 2
25 26 0,54 0,367 0,061 1 100 208 2
26 27 0,54 0,367 0,061 1 100 208 2
27 28 1,08 0,734 0,122 1 100 208 2
28 29 1,08 0,734 0,122 1 100 208 2
70 30 0,366 0,358 0,627 1 100 270 3
30 31 0,731 0,716 0,125 1 100 270 3
31 32 0,731 0,716 0,125 1 100 270 3
32 33 0,804 0,787 0,138 1 100 270 3
33 34 1,17 1,145 0,2 1 100 270 3
34 35 0,768 0,752 0,132 1 100 270 3
35 36 0,731 0,716 0,125 1 100 270 3
36 37 1,097 1,074 0,188 1 100 270 3
37 38 1,463 1,432 0,251 1 100 270 3
32 39 1,08 0,734 0,122 1 100 208 2
39 40 0,54 0,367 0,061 1 100 208 2
40 41 1,08 0,734 0,122 1 100 208 2
41 42 1,836 1,248 0,208 1 100 208 2
42 43 1,296 0,881 0,147 1 100 208 2
40 44 1,188 0,807 0,134 1 100 208 2
44 45 0,54 0,367 0,061 1 100 208 2
42 46 1,08 0,734 0,122 1 100 208 2
35 47 0,54 0,367 0,061 1 100 208 2
47 48 1,08 0,734 0,122 1 100 208 2
48 49 1,08 0,734 0,122 1 100 208 2
49 50 1,08 0,734 0,122 1 100 208 2
Continu´a en la siguiente pa´gina...
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Tabla B.1: Informacio´n de las l´ıneas - Sistema de 70 nodos - Continuacio´n...
Env´ıo Recibo R[Ω] X[Ω]
Longitud
[km]
Configuracio´n
Inicial
Costo de
Operacio´n
[USD$]
Capacidad de
Corriente
[A]
Tipo de
Conductor
70 51 0,366 0,378 0,063 1 100 270 3
51 52 1,463 1,432 0,251 1 100 270 3
52 53 1,463 1,432 0,251 1 100 270 3
53 54 0,914 0,895 0,157 1 100 270 3
54 55 1,097 1,074 0,188 1 100 270 3
55 56 1,097 1,074 0,188 1 100 270 3
52 57 0,27 0,183 0,031 1 100 208 2
57 58 0,27 0,183 0,031 1 100 208 2
58 59 0,81 0,55 0,092 1 100 208 2
59 60 1,296 0,881 0,147 1 100 208 2
55 61 1,188 0,807 0,134 1 100 208 2
61 62 1,188 0,807 0,134 1 100 208 2
62 63 0,81 0,55 0,092 1 100 208 2
63 64 1,62 1,101 0,183 1 100 208 2
62 65 1,08 0,734 0,122 1 100 208 2
65 66 0,54 0,367 0,061 1 100 208 2
66 67 1,08 0,734 0,122 1 100 208 2
9 50 0,908 0,726 0,127 0 3810 234 2
9 38 0,381 0,244 0,053 0 1590 234 2
15 46 0,681 0,544 0,095 0 2850 234 2
22 67 0,254 0,203 0,035 0 1050 234 2
29 64 0,254 0,203 0,035 0 1050 234 2
45 60 0,254 0,203 0,035 0 1050 234 2
43 38 0,454 0,363 0,063 0 1890 234 2
39 59 0,454 0,363 0,063 0 1890 234 2
21 27 0,454 0,363 0,063 0 1890 234 2
15 9 0,681 0,544 0,095 0 2850 234 2
67 15 0,454 0,363 0,063 0 1890 234 2
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Tabla B.2: Informacio´n de carga en los nodos - Sistema de 70 nodos
Barra P [kW] Q [kVAr] Barra P [kW] Q [kVAr]
1 0 0 36 60 40
2 100 90 37 40 30
3 60 40 38 30 25
4 150 130 39 150 100
5 75 50 40 60 35
6 15 9 41 120 70
7 18 14 42 90 60
8 13 10 43 18 10
9 16 11 44 16 10
10 20 10 45 100 50
11 16 9 46 60 40
12 50 40 47 90 70
13 105 90 48 85 55
14 25 15 49 100 70
15 40 25 50 140 90
16 60 30 51 60 40
17 40 25 52 20 11
18 15 9 53 40 30
19 13 7 54 36 24
20 30 20 55 30 20
21 90 50 56 43 30
22 50 30 57 80 50
23 60 40 58 240 120
24 100 80 59 125 110
25 80 65 60 25 10
26 100 60 61 10 5
27 100 55 62 150 130
28 120 70 63 50 30
29 105 70 64 30 20
30 80 50 65 130 120
31 60 40 66 150 130
32 13 8 67 25 15
33 16 9 68 100 60
34 50 30 69 40 30
35 40 28 70 0 0
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